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The invention concerns a bipolar fxxnsii- 
tor comprising at Its surface a silicon nibsmce 
(300X called extrinsic base (324), topped wib a 
faai doped po^ycryataUroc sUicon deposit po6). 
called inorfnsie hue, a ep wrate d firom rho extrinsic 
base (324) and topped with a second poly crys- 
talline silicon deposit (316), fatrojag a transmit- 
ter, and Isolated from the first polycryctaUlae tfl- 
deposit (306), and a third base (323). catted 
linking baas, connecting (be extrinsic base (324) 
to the intrinsic base (322). The invention is char- 
acterised in that the linking baae (323) i* anbatan- 
tiaHy located under the first doped pctyayatallias 
sOieon deposit (306). The invention is applicable 
to hyperQ^ency IrJ^s^i circuits. 
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L'lnveotion conceme un translator bipo* 
hire eomprenant a la smrace d W fiubstxat de sUJchim (300) one base 024). OJte extdn&eque, sunnontee par une premiere coocfae (306) dc 
silicium polycriscalliD dope^ one base (322) dlte iztfzln^aqus, eeparee de b baao ntririseo^ie (324) et aupoonUSo par una deiudteia couebe 
(3 16) de sUictum pofyceistalliiu formant exnetteur, et laotee dc la premiere couebe (306) de sUiclum polycrjataUlrj, et une rjnisiam e base 
(323). dite de liaison, xrliant la baso ezuinsaqua (324) a la base intrlnseque 022). Conibnntfinem k I'm venting, la base de liaison (323) 
est pour ressendel si cute sous la premiere coue&e (306) de iHJclnm polycrbtalUn dopd. Application a la fabrication do ciiculta vm^pes 
radiorx6quenc8. 
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TRANSISTOR HYFERFREQUENCE A STRUCTURE QUASI -AUTQALIGNEE 

Zt SOD PRCCEDE DE FABRICATION 

DESCRIPTION 

5 

Pomaine technique 

La presente invention concerne un transistor 
bipolaire du type a structure quasi-autoalignee et un 
procede de realisation d'un tel transistor, Elle 

10 * conceme de facon plus particuliere la fabrication de 
transistors bipolaires hyperf requence . Ainsi, 
1' invention s'inscrit dans le domaine technique de la 
microelectronique sur siliciura, notamment pour la 
fabrication de circuits integres bipolaires et BiCMOS . 

15 (Bipolar Complementary Metal Oxyde Semiconductor) * 

L 1 invention trouve des applications dans la 
realisation de circuits logiques, analogiques et en 
particulier de circuits radiof requence. 

♦ 

20 Etat de la technique anterieure 

On connait a l'heure actuelle des transistors 
dits a structure double-polys ilicium autoalignee. Ces 
transistors figurent parmi les plus performants du 
point de vue de la rapidite de fonctionnement, Leur 

25 grande vitesse de fonctionnement est justement liee au 
caractere autoaligne des parties constitutives de ces 
transistors, qui garantit la precision de leur 
agencement. De plus f la structure autoalignee permet 
d'obtenir des transistors de dimensions reduites 

30 parfaitement adaptes la realisation de circuits 
integres. On peut se reporter a ce sujet aux documents 
(1) et (2) dont les references sont indiquees a la fin 
de la prfesente description. 
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La structure et la fabrication d'un transistor 
bipolaire du type mentionnfe ci-dessus sont sommairement 
decrits en reference aux figures I a 3 annexees. . 

Sur un substrat 100 en silicium, on delimite 
S d'abord une region de formation de transistor 102 en 
realisant des paves d f oxyde de silicium epais 104 
designes par "LOCOS" (Local Oxidation of Silicon) , a la 
surface du substrat. Puis, une premiere couche de 
silicium polycristallin 106 dopee au bore et une couche 
10 d f isolation 108 en oxyde de silicium ou en nitrure de 
silicium sont successivement formees a la surface du 
substrat de silicium. 

La . reference 110 sur la figure 1 designe une 
couche dopee a 1* arsenic, enterree dans le substrat 

15 100. Cette couche constitue le collecteur du transistor 
qui est realise ulterieurement . 

Un masque de gravure 112 est forme au-dessus de 
la couche d" isolation 108. Le masque present* une 
ouverture qui d&finit 1 ' emplacement futur de l'emetteur 
20 du transistor. 

Une etape suivante, illustree a la figure Z, 

a 

consiste a pratiquer une fenetre 11-9 a travers la 
couche de silicium polycristallin 106 et la couche 
d 1 isolation 109 afin de mettre 4 nu une portion du 
25 substrat de silicium 100. L' emplacement de la fenStre 
est determine par 1 'ouverture du masque 112 forme sur 
la couche d T Isolation 108. 

La fenetre 114 est realisee selon une technique 
de gravure ionique reactive anisotrope. La profondeur 
30 de la gravure est ajustee notamment en selectionnant le 
temps de gravure. 

Or, il s'avere que lorsque le temps de gravure 
est insuffisant, une partie de la couche de silicium 
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polycristallin dopee 106 demeure au fond de la fendtre 
114. Dans ce cas, la base du transistor, r£alis6e 
ulterietirement, se situe dans cette partie de couche de 
silicium polycristallin et le transistor finalement 
S obtenu est inoperant parce qu'il presente un gain nul. 

Pour eviter cette situation, le temps . de 
gravure est choisi suffisant pour garantir 
1' elimination complete du silicium polycristallin dans 
la fenStrs. Or, dans ce cas, le silicium du substrat 
10 est egalenent attaque et la fen&tre 114 s'etend en 
partie dans le substrat 100. Ce phenomSne visible a la 
figure 2, est design^ dans la suite du texte par 
"surgravure" . 

Une 6 tape suivante, illustree A la figure. 3, 
15 comporte pour l'essentiel la fabrication de l'emetteur 
du transistor dans la fenStre 114. L'6metteur comporte 
une couche de silicium polycristallin .116 de type N' 
dopee k 1 'arsenic. II est isole electriquement des 
flancs de la fenStre 114 par une couche d'oxyde 
20 thermique Mince 118 et des espaceurs lat§raux 120 
recouvrant les flancs. L'emetteur est par ailleurs 
isole de la premiere couche 106 de silicium 
polycristallin par la couche d' isolation 108. 

II convient de preclser que prfialablement a la 
25 formation de la couche de silicium polycristallin 116 
de l'emetteur, des .ions de bore sont implantes dans le 
substrat 100 & travers la fenfitre 114, cette 
implantation permet de crier dans ie substrat une 
region de base designee par base intrinseque. Cette 
region est indiqu6e sur la figure 3 a»ec la reference 
122. 

Le traitement thermique mis en oeuvre pour la 
realisation de la couche d'oxyde thermique 118 ou un 



30 
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autre traitement thenaigue mis en oeuvre aprfcs la 
realisation de l'emetteur. provoquent la diffusion 
d'iapuretes dopantea depuis la premiere couche de 
silicium polycristallin 106 et depuis la couche de 
S silicium polycristallin 116 formant 1 • 6metteur, dans le 

substrat de silicium. 

La diffusion d' i»puretes, et en particuller de 
bore, de la premiere couche de silicium polycristallin 
106 dans le substrat permet d*y former des regions 

10 dopfies appelees "base extrinseque" dans la suite du 
texte. Ces regions sont indiqufees avec la reference 124 
sur la figure 3. Par allieurs, la diffusion d» arsenic 
de la couche de silicium polycristallin 116 de 
l'emetteur dan3 le substrat 100 prolonge l'emetteur 

15 d'une r6gion d'emetteur en contact avec la region de 
base intrinsegue 122. La region d'emetteur diffus6e 
dans le substrat est representee sur la figure 3 avec 

■ 

la rSferen.ee 126. 

on peut noter sur la figure 3 que les regions 

20 de base extrinseque et intrinsegue se chevauchent 
iegerement. XSn tel chevauchement est necessaire pour 
assurer une continuity electrique entre les bases 
extrinseque 124 et intrinseque 122 et pour perraettre un 
adressage de la base intrinseque* En ef£et r une prise 

25 de contact de baas, non visible sur la figure 3, est 
realisee sur la premiere couche de silicium 
polycristallin dope qui est en contact avec la base 
extrinseque 124* 

* 

La region de base extrinseque 124 et l'emetteur 
30 sont des regions fortement dopees. II est par 
consequent essentiel que ces regions soient 
suf f isamment eloignees l'une de l f autre pour eviter des 
risques de fuites elect riques du transistor. 
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Le precede de fabrication da transistors 
bipolaires decrit ci-dessus et les transistors obtenus 
par ce precede preseiitent un certain nombre de 
problems qui influent de facon negative sur leurs 

5 performances et sur le rendement de fabrication des 
circuits integres qui comportent de tels transistors. 

En effet, lorsque la surgravure de la fenetre 
114 (figure 2) est tres profonde, Xa zone dif fusee 
formant la base extrinseque n'atteint plus la partie du 

10 substrat sous l'emetteur. II y a alors un risque de 
supprimer le contact electrique entre les bases 
extrinseque et intrinseque. Si tel est le cas, la base 
intrinseque reste sans accea electrique, De plus, une 
surgravure important e reduit notablement la distance 

15 entre la base intrinseque 122 et la couche de 
collecteur 110 (figure -3} enterree. Ceci reduit la 
tenue en tension entre la base et le collecteur et un 
claquage ou une avalanche base-collecteur risque de se 
produire dans le transistor. 

20 Par ailleurs, la gravure de la fenetre 114 et 

la surgravure dans le silicium du substrat induit des 
defauts d'ordre cristallographique A 1 1 interface 
emetteur-base. Ces defauts engendrent un courant de 
fuite de la jonction emetteur-base qui degrade le gain 

25 en courant du transistor- De plus, le caractere 
anisotrope de la gravure de la fenetre 114, donne une 
interface emetteur-base rugueuse. Cette rugosite & une 
influence sur le resultat des traiteiaents chimiques que 
sublt le substrat pendant le precede de realisation du 

30 transistor. Par exerople, il peut y avoir une incidence 
negative sur la vitesse d'oxydatlon ou sur la qualite 
du nettoyage entre les differ antes ©tapes de 
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fabrication. L* influence de la rugosita n'est pas 
contrdlable. 

Ainsi, les structures auto-alignees decrites 
ci-dessus posent pour 1' essential le probleme de 

5 surgravure de la fenetre d'emetteur. Or, pour eviter 
une surgravure importante, 11 «st necessaire 
d'effectuer un controle precis de la gravure du 
silicium polycristallln, ce qui s'avere delicat dans Xe 
cadre d'une production industrielle. 

10 Afin de faciliter la fabrication des 

transistors, tout en evltant une surgravure du substrat 
et les difficultes mentionnees ci-dessus, un autre 
procede de fabrication dit "quasi-autoaligne* est 
egalement connu, Ce procede est decrit ci-apres en 

15 reference aux figures 4 a 6* 

En raison d'une grande similitude entre les 
structures representees aux figures 4 a 6 avec celles 
des figures 1 a 3, une partie de la description qui 
precede n'est pas reprise. On pourra toutefois s f y 

20 referer pour une meilleure intelligence des dessins. 
Par ailleurs, pour des raisons de commodity des 
elements identiques ou simiiaires a ceux des figures 1 
a 3 portent les meraes references, auxquelles on a 
ajoute 100, 

25 La structure representee a la figure 4 se 

distingue de celle de la figure 2, pour l 1 essential, 
par une vignette 203 d&posee sur le substrat 200 dans 
la zone de formation de transistor 202* l*a vignette 203 
est une couche d'oxyde de silicium d'une epaisseur de 

30 l'ordre de 20 a 50 nm. Elle a une fonction da couche 
d' arret de gravure expliquee plus loin. La formation de 
la vignette 203 a lieu apres celle des paves d'isolant 
epais 204 qui dellmitent la zone de formation du 
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transistor 202, et avant le depot de la couche de 
silicium polycristallin dope 20 6 et de la couche 

d' isolation 208. 

Sur la figure 4, on peut noter egalement la 
5 presence d'une couche 210 formant coUectcur, ent err ee 
dans le substrat 200, et un masque de gravure 212 forme 
sur la couche d' Isolation 208 pour definir 
l'emplacement de la gravure de la fenetre d'emetteur. A 
cet effet, le masque 212 presente une ouverture de 

10 gravure situee au-dessus de la vignette 203. 

La surface de la vignette 203 eat superieure 
aux dimensions de 1' ouverture prevue dans le masque 
pour la gravure de la fenetre d'emetteur. Ainsi, ce 
debordement entre 1* ouverture du masque et de la 

IS vignette est compatible avec les possibilites 
d'alignement des photorepeteurs, qui est typiquement de 
0, 2 um- * 

Une etape suivante, lllustree par la figure 5, 
est la gravure d'une fenetre d'&uetteur 214 a travers 

20 la couche de silicium polycristallin dope 206 et a 
travers la couche d* isolation 209. Cette gravure, par 
exemple une gravure a ions reactifs, est arretee par la 
vignette 203. On peut noter a ce sujet que la couche 
d'oxyde de silicium formant la vignette est realisee 

25 suffisamment epaisse pour garantir 1' arret de gravure 
et empecher toute surgravure du substrat 200. 

Apres la gravure du silicium polycristallin, 
une desoxydation permet egalement d : eiiminer la partie 
de la vignette miae a nu au fond de la fenetre 

30 d'emetteur. 

Ces operations sont suivies par une 
implantation d'une region de base Intrinsique 222 au 
fond de la fenetre d*6metteur, par la formation d'une 
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couche d'oxyde thermique 218 et d'espaceurs 220 sur les 
f lanes de la fenetre d'emetteur et enfin par la 
formation d'une couche de silicium polycristallin dopee 
216 formant l'emetteur dans la fenetre d'emetteur. Cea 
5 parties sont visibles a la figure 6. 

Corarie le montre en outre la figure 6, un 
tralteiaent thermique, par exemple pour la formation de - 
la couche d'oxyde thermique 218, permet de faire 
diffuser les especes dopantes de la couche de silicium 
10 polycristallin 206 dans le substrat 200. pour y former 
les regions de base extrinseque 224 telles que deja 
decrites en reference a la figure 3, 

Toutefois, contrairement a la structure de la 
figure 3, on peut noter que dans la structure de la 
15 figure 6 il existe le risque qu'il n'y ait pas de 
contact entre les zones de base intrinseque 222 et 
extrins6que 224. Ce defaut de contact est du a un 
decalage resultant de la partie de la vignette 203 
restant a la surface du substrat. En effet, la partie 
20 restante de la vignette 203, . en dehors de la fenetre 
d'emetteur empeche la diffusion des impuretes dopantes 
de la couche de silicium polycristallin dope 206 dans 
le substrat 200 sous-jacent* 

Si tel est le cas, le transistor est inoperant 
iL n"y a plus d'acces electrique a la base 



intrinseque. 

Pour eviter ce phGnomene, il faudrait reduire 
les dimensions de la vignette 203 pour qu'elle ne 
depasse pratiquemant pas de la fenetre d* emetteur . 

Cette solution n'est cependant pas avantageuse 
dans le cadre d*une realisation industrielle car elle 
rend critique I'alignement entre I'ouvarture du masque 
et la vignette. 
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Une autre solution est de former line region de 
base dans toute la zone de fabrication de transistor 
202 (voir figure 4) par implantation d'impuretes 
dopantes appropriees dans le substrat de siliciunu 
5 cette implantation est ef f ectuee dans ce cas avant la 
realisation de la vignette et des autres couches 

decrites ci-dessus. 

Un tel procede permet non seuleiaent d'eviter 
une surgravure du substrat grace a la vignette mais 
10 garantit aussi un contact electrique vers la base du 
transistor. 

Toutefois, lorsque la base est realises lors 
des premieres etapes de fabrication du transistor, les 
impuretes .dopantes implantees dans le substrat pour 
15 former la base continuent a diffuser pendant les etapes 
uiterieures et notamment pendant les etapes necessitant 
un traiteraent" therraique. 

Cette diffusion supplementaire des impuretes 
dopantes deja implantees dans le substrat pro vogue un 
20 elargissement de la region de base du transistor. Or, 
lorsque la base est plus large le transistor perd en 
rapidite de fonctionnement/ parce que le temps de 
transit des electrons dans la base augmente. 

La frequence de fonctionnement des circuits 
25 comprenant de tels transistors en est ainsi reduite. 

Expose de 1 T invention. 

La presente invention a pour but de proposer un 
procede de fabrication d'un transistor bipolaire ne 
30 presentant pas les difficultes exposees ci-dessus- 

Un but est en particulier d'eviter les 
problemes de la surgravure du substrat lors de la 
gravure de la fenetre d'emetteur et les problemes 
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d'alignement entre le masque de gravure at une vignette 

d'arr£t de gravure* 

Un but est egalement d'eviter une diffusion 
excessive des regions de base et Xes pertes de vitesse 
5 de fonctionnement du transistor qui en resultent. 

Un but est encore de igarantir un acces 
61ectriqu© A la base et en particulier a une region de 
base intrinseque en contact avec 1* emetteur. 

Enfin, un but eat de proposer un transistor pau 
10 couteux et adapts £ une realisation industrielle de 

■ 

circuits integres. 

Pour atteindre ces huts, 1 • invention a plus 
precisement pour objet un procSde de fabrication d'un 
transistor bipolaire sur un substrat de silicium avec 
15 une couche de collecteur enterree, comprenant les 
etapes successive© suivantes : 

a) realisation d'une. premiere couche dite de vignette 
en oxyde thermique non dope, recouvrant une partie 
d'une region de formation de transistor du substrat, 

20 b) formation d'une premiere couche de silicium 
polycristallin dope recouvrant la region de 
formation de transistor et la premiere couche de 
vignette, et d'une couche d' isolation electrique 
recouvrant la couche de silicium polycristallin 

25 dope, 

c) gravure de la couche d" isolation electrique et de la 
premiere couche de. silicium polycristallin dope avec 
arret sur la premiere couche de vignette afin d'y 
pratiquer une fenetre, dite fenetre d'emetteur, au- 

30 dessus d'une partie de la premiere couche de 

vignette, 

d) implantation d'impuretes dopantes pour former une 
region de base, dite intrinseque/ dans le substrat 
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sous la fenatre d' emetteur, et elimination locale de 
la premiere couche de vignette dans la fenetre 
d , emetteur, 

e) isolation laterale des flanes de la fenetre 
5 d'emetteur et formation d f une deuxieme couche de 

silicium polycristallin, dite couche d'emetteur, 
le proc6de comprenant en outre au moins une etape da 
traitement thermique pour former une region de base, 
dite extrinseque, par diffusion dans le substrat 
10 d'impuretes dopantes de la premiere couche de silicium 
polycristallin dopee, en dehors d'une region recouverte 
par la premiere couche de vignette, et pour former une 
region de base, dite de liaison, reliant les regions de 
. base extrinseque et iritrinseque, par diffusion 
15 d'impuxetes dopantes dans le substrat a travers la 
premiere coucne de vignette, la premiere couche de 
vignette etant realisee avec une epaisseur s.uf t isamment 
importante pour constituer une couche d' arret de 
gravure lors de 1* etape c) et suffisamment mince pour 
20 autoriser une diffusion d'irapuretes a travers cette 
couche lors de 1' etape de traitement thermique. 

Grace a la diffusion des especes dopantes a 
travers la premiere couche de vignette, subslstant 
autour da la fenetre d'emetteur, un lien electrique 
25 entre les bases extrinseque et intrinseque est assure, 
independamment de la taille de la couche de vignette. 

La vignette peut ainsi etre dxmensionnee de 
telle facon qua la gravare de la couche d' isolation ne 
soit pas critique, 
30 En outre, la premiere couche de vignette permet 

d'eviter une surgravure du substrat et les problemes 
engendres par une telle surgravure. 
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A titre d'exemple, la premiere couche de 
vignette peut etre una couche d'oxyde de silicium d'une 
epaisseur comprise entre 3 et 10 nm. 

L l utilisation d'un oxyde thermique non. dop6 
5 pour la realisation de la premiere couche de vignette 
est importante pour garantir un toon fonctionnement 
durable du transistor. 

L f oxyde thermique non dope permet d'eviter un 
contact direct entre la source de dopage, formee par le 
10 siliciuro polycristallih dope, et le silicium dans la 
region intrinseque du transistor. Ainsi tout risque de 
contamination involontaire en bore de cette region est 
ecarte. 

Par ailleurS/ l f utilisation d'un oxyde 

15 thermique garantit une bonne qualite d' interface 
silicium/oxyde dans la zone active et en particulier la 
oil debouche la jonction emetteur-base . En effet, 
l 1 oxyde thermique/ contrairement a un oxyde depose 
(moins dense) , se degrade moins rapidemant sous 

20 l r action de porteurs chauds lors d'une polarisation en 
inverse de la jonction emetteur-base. La duree de 
fonctionnement du transistor se troUve ainsi 
considerablement augmentee. 

Accessoirament, lors de la formation de la 

25 premiere couche de vignette, 1' oxyde thermique peut 
egalement etre mis a profit pour la realisation de 
l'isolant de grille de transistor MOS, dans le cas de 
la realisation de structures BiCMOS combinant des 
transistors bipolaires et MOS. Dans ce cas r le silicium 

30 polycristallin forme ulterieurement peut servir 
egalement a la realisation des grilles des transistors 

MOS. 
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♦ 

Selon une mise en oeuvre avantageuse <Ju 
.precede, le traitement thermique peut avoir lieu 
pendant l'etape e> , lors d'une formation d'une couche 
d f oxyde thermique recouvrant les f lanes de la fenfitre. 

5 d f 6metteur* 

Ainsi, un unique traitement thermique permet a 
la fois de former une couche d ■ oxyde thermique qui 
recouvre les parois de la fenetre d'emetteur et de 
faire diffuser les impuret6s dopantes de la couche de 

10 silicium polycristallin dans le suostrat pour former 
les regions de base extrinseque et de liaison. La 
couche d' oxyde thermique est eliminee du fond de la 
fenStre avant la formation de la couche d'emetteur. 

selon un perfectionnement, l'etape a) du 

15 procede peut comporter, en outre, la formation d'une 
deuxieme couche de vignette recouvrant la premiere 
couche de vignette, la deuxieme couche de vignette 
etant en polysilicium dope et constituant un reservoir 
d'impuretes dapantes pour la formation de la region de 

20 base de liaison • 

Ce perfectionnement est particulierement 

avantageux, II permet en effet, en ajustant 

respectivement le dopage de la premiere couche de 

silicium polycristallin et de la deuxieme couche de 

25 vignette, de contrdler ind^pendamment la concentration 
de dopants dans les regions de base intermedial re et de 
base de liaison* 

En particuiier, un dopage plus Important de la 
deuxieme couche de vignette, permet de compenser 

30 1' arret partlel des impuret^s par la premiere couche de 
vignette, et d f obtenir ainsi des regions de base 
extrinseque et de liaison avec une concentration 
sensiblement uniforme. 
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De f agon avantageuse, la premiere couche de 
vignette peut Stre une couche d'oxyde de silicium 
(Si0 2 ) / et la deuxieme couche de vignette une couche de 
silicium polycristallin dope au fluorure de bore (BF 2 ) . 
5 . La presence de fluor dans la' deuxieme couche de 

vignette facilite la diffusion du bore a travers la 
premiere ciouche de vignette. 

L» invention a fegalement pour objet un 
transistor bipolaire comprenant a la surface d'un 
10 substrat de silicium/ une - base, dite extrinseque, 
surmontde par une premiere couche de silicium 
polycristallin dop£, une base dite intrinseque, separ£e 
<je la base extrinseque et surmontee par une deuxieme 
couche de silicium polycristallin, formant Smetteur, et 
15 Isolde de la premiere couche de silicium 
polycristallin, et. une troisi^me base, dite de liaison, 
reliant la base extrinseque a la base intrinsfcque. 
Conform6ment a 1' invention, la base de liaison est pour 
1'essentiel situfce sous la premiere couche de silicium 

20 polycristallin dope- 

Comme la base de liaison est situee sous la 
premiere couche de silicium dop6, le contact entre la 
base extrinseque et la base intrinseque est garanti- 

Un tel transistor peut Stre obtenu avec un 
25 procfcd£ tel qu'indiqufe pr^cedemment . 

Selon un aspect particulier, le transistor peut 
comporter en outre une couche d'oxyde de silicium 
s6parant la base de liaison de la premiere couche de 
silicium polycristallin. 
30 Ceci est le cas notamment lorsque la premiere 

couche de vignette, realise© lors du proced6 de 
fabrication, est largement dimensionn6e. 
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Lorsgu'une deuxieme couche de vignette est 
realisSe, le transistor comporte en outre une couche 
additionnelle de siliciuro polycristallin dop6, dlsposee 
stir la couche d'oxyde de silicium et s6parant la base 
5 de liaison de la premiere couche de silicium 

■ 

polycristallin, 

D'autres c aract*ristiques et avantages de 

l'invention ressortiront mieux de la description qui va 

suivre, en reference aux figures des dessins annexes. 

10 Cette description est donnee & titre purement 

illustratif et non limitatif- 

■ * 

. Breve description des figures 

- les figures 1 a. 3/ deja d£crites, sont des 
15 coupes schematises de la structure d'un transistor 

bipolaire lor3 d f etapes successives d T un procede de 
fabrication connu, 

- les figures 4 a 6* deja dfccrites, sont des 
coupes schematiques de la structure dVun transistor 

20 bipolaire lors d» stapes successives d'un autre proced^ 
de fabrication connu, 

- les figures 7 & 10 sont des coupes 
sch6matiques de la structure d'un transistor bipolaire 
lors d^tapes successives de fabrication/ conformement 

25 a une mise en oeuvre particuliere du precede de 
1* invention. La figure 10 roontre egalement en coupe la 
structure d'un transistor conforms a 1' invention obtenu 
au terms du proc^de. 

30 Description dfetaillee d'un mode de mise en oeuvre de 
V in vent ion 

sur les figures 7 t 10 decrites ci-apr£s, des 
parties identiques ou similaires a des parties des 



PAGE 2306 ' RCVD AT 11/30/2004 9:56:40 PM [Eastern Standard Time] 1 SVR:USPTO-EFXRF-1/0 ■ DN1S:8729306 * CSID:8064986673* DURATION (mm-ss):09-54 



01-12- -04 11:03 f£- WINSTON HSU, NO. 41526 8064986673 T-450 P24/36 U- 



WO 98/57567 



PCT/FRJWOllW 

16 



♦ » 

figures 4 a 6 portent les m£me= references auxquelles 

on a ajoutS 100. 

Comme le montre la figure 7, la fabrication du 
transistor debute par la formation de paves d'oxyde 
5 epais 304 cjui delimltent sur un substrat en silicium 
300 une region 302 de formation de transistor. Cette 
region px6sente des dimensions de l'ordre de 1/1 a 

♦ ■ 

1 # 8 \xm. 

Les paves 304 sont formes par oxydation locale 
10 du silicium du substrat selon une technique connue en 
soi et usuellement designee par "LOCOS" - Leur epaisseur 
est de I'ordre de 0,5 a 0,6 prn. 

Vient ensuite le depot et la miss en forme de 
deux couches saccessives respectivement d'oxyde de 
15 silicium et de silicium polycristallin, afin de former 
des vignettes indiquees avec les references 303a et 

■ 

303b. Ces vignettes sont raises en forme selon des- 
precedes usuels de photolithographic . 

La premiere couche de vignette est une couche 
20 d'oxyde de silicium dont l'epaisseur est comprise entre 
3 et 10 nm et de preference egale * 5 nm. L'epaisseur 
de la couche est a;Justee afin de permettre une 
diffusion ulterieure d'impuretes dopantes & travers la 
couche tout en conservant des propriety d' arret de 
25 gravure exposees plus loin. 

La deuxieme couche de vignette 303b est une 
couche de silicium polycristallin d'une epaisseur de 
I'ordre de 30 nm a 50 nm, par exemple. Elle est dopee 
au fluorure de bore BFz* La concentration en impure tes 
30 dopant es est par exemple de 10" a 10 20 cm"\ 

Une premiere couche de silicium polycristallin 
306 dopee P*, au borer est ensuite deposee sur le 
substrat 300 afin de recouvrir les vignettes 303a, 
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303b/ mais aussi l f ensemble de la zone de fabrication 
de transistor 302. La premiere couche de silicium 
polycristallin 306 presente une epaisseur de l'ordre de 
100 & 300 nm et une concentration d*irapuretes de bore 
5 de I'ordre de 10 1 * & 10 M aa°,' 

Une couche 308 d'oxyde ou de nitrure de 
silicium est ensuite deposes sur l f ensemble de la 
premiere couche de silicium polycristallin. La couche 
d'oxyde ou de nitrure de silicium est une couche 

10 d' isolation electrique. Elle presente egalement une 
epaisseur de l'ordre de 100 nm k 300 nm* 

Enfin, un masque de gravure 312/ en resine 
photosensible est forme au-dessus de la couche 
d 1 isolation 308. Le masque presents une ouverture 

15 sensiblement alignee sur les vignettes 303a, 303b. 
ToutefoiS/ les dimensions de l f ouverture/ de l'ordre de 
0,5 pm A 0,8 um/ sont choisies de preference legerement 
inferieures A celles des vignettes de sorte que 
l f alignement ne soit pas' critique, 

20 Par ailleurs/ 1' ouverture du masque 312 f de 

meme que les vignettes 303a, 303b sont prevues 
sensiblement au centre de la zone 302 de formation du 
transistor. 

Une gravure successive des couches d 1 isolation 
25 308 et de silicium polycristallin 306/ 303b/ & travers 
1" ouverture du masque permet d'y pratiquer une fenetre 
314 dite fenetre d'emetteur. La gravure, par exemple 
' une gravure ionique reactive anisotrope est arretee par 
la premiere couche de vignette 303a en oxyde de 
30 silicium- Comma le montre la figure 8, cette couche est 
mise a nu au fond de la fenetre 314. 

La fenetre d , emetteUr presente un diametre de 
l'ordre de 0,5 A 0/8 um. Lorsqu T elle est centree dans 



PAGE 25/36 4 RCVD AT 11/3012004 9:56:40 PM [Eastern Standard rime] 1 SVR:USPTO-EFXRF-1/0 * DNIS:8729306 * CSID:8064986673 • DURATION (mm-ss):09>54 



01-12- '04 11:03 WINSTON HSU, NO. 41526 8064986673 T-450 P26/36 U 

— 

< 

9 

WO 98/57367 PCT/FRM/01 183 „ _ 

18 

la zone de fabrication de transistor 302, elle rest© 
separee des paves d'oxyde 304 d f une distance de l'ordre 
de 0,3 a 0,5 um- 

Apres la gravure de la fenetre d'emetteur 314 
S l'oxyde de silicium dq la premiere couche de vignette, 
mise a nu au fond de la fenetre, peut fitre elimine. Le 
masque de gravure 312 l'est egalement. 

Comme le montre la figure 9, une fine couche 
d'oxyde 318/ par example d*oxyde thermique est formee 
10 afin de tapisser 1' ensemble des parois de la fenetre 
d'emetteur et notamment les f lanes lateraux. 

Par ailleurs, une implantation d*ions, de bore, 
a basse energie, de l'ordre de 5 A 20 KeV, par exemple 
7 KeV, a lieu dan? la fenetre 314 afin. de former dans 
15 le substrat 300, sous la fenetre, une region de base 
intrinseque 322. La concentration en impuxetes dopantes 
de cette region est de i^rdre de 10 lfl cm~ 3 . Sur la figure 
9,. l* implantation est representee sommairement par des 

f leches - 

20 Un traitement thermique effectue a une 

temperature de l'ordre de 700*C a 950*C, 
avantageusement a 850°C, pendant quelques minutes peut 
etre mis a profit pour la formation de la couche 
d f 6xyde thermique 318 mentionne ci-dessus- Ce 

25 traitement thermique permet egalement la diffusion du 
bore de la premiere couche de silicium polycristallin 
306 dans le substrat 300 pour y former des regions 
dites de base extrinseque 324. La concentration en 
impuretes dopantes de ces regions est de l f ordre de 

30 l0 2 °cnf A . 

Le traitement thermique permet egalement la 
diffusion de bore de la deuxieme couche de vignette 
303b, subsistant de part et d' autre de la fenetre 
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d'&metteur 314, dans le substrat 300, a travers la 
par tie restante de la premiere couche de vignette 303a. 
Cette diffusion, facilitSe par la presence de fluor, 
permet de former das regions dopees 323 elites "base de 
5 liaison'*. 

La concentration d T impure t6s dopantes dans les 
bases de liaison est de 1 T ordre de 5. lO^cm" 3 a 
d.lO^cm 0 . Ces bases de liaison assurent line continuity 
electrique entre les bases intrins&que et extrinseque. 
10 Une etape suivante, illustr£e a la figure 10 

comprend la formation de l , emetteur dans la fenetre 
d'emetteur. 

Afin d'eviter tout contact electrique avec la 

« • 

premiere couche de silicium polycristallin 306 des 
15 espaceurs lat£raux 320 de nitrure de silicium sont 
formes sur les flancs de • la fenetre d'emetteur, sur la 
couche d'oxyde thermique 318 „ Les espaceurs sont formes 
"par le dep&fc d'une couche de nitrure de silicium suivi 
d'une gravure anisotrope de cette couche. 
20 Lorsque les espaceurs lateraux 320 sont 

achev^s, la fenetre d'emetteur 314 est d£soxydee (pour 
61iminer l'oxyde thermique dans le fond) et une 
nouvelle couche de silicium polycristallin 316 est 
formee* 

25 Cette couche de silicium polycristallin 31 6, 

dite couche d^metteur, est dopee a 1" arsenic avec une 
concentration de l'ordre de 10*°cm~ 3 . Son epaisseur est 
de l'ordrs de 200 a 400 nm. 

La couche d'emetteur 316, de meme que la couche 

30 d' isolation 308 sous-jacente, sont ensuite mises en 
forme dans une nouvelle etape de photolithographies Les 
flancs ext£rieurs de la couche d'&cietteur 316 peuvent 
6tre prot6g£s par une couverture de flanc isolante de. 
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nitrure ou d'oxyde de silicium. Cette couverture est 
indiguee avec la ref6rence 330 sur la figure 10. 

Un nouveau traitement thermique peut encore 
etre mis en oeuvre- Ce traitement thermique effectue do 

4 

5 preference a line temperature de 950 a 1050*0 avec une 
duree de l'ordre de 5 a 20 s (par exemple 1025"C 
pendant 20 secondes) acheve la diffusion des regions de 
base 322, 323, 324, deja decrites, et provoque une 

* 

diffusion d'une region 322, dopee N qui prolonge la 

10 couche d'emetteur dans le substrat 300. Cette region 
est designee par region* d'emetteur et port© la 
reference 326. 

On peut noter sur la figure 10 que dans le 
transistor final ement obtenu-.la base de liaison 323 est 

15 pour l'essentiel situee sous la premiere couche de 
silicium polycristallin dope 306 et en est separ&e par 
line couche d'oxyde de silicium provenant de la premiere 
vignette 303a, et par une couche de silicium 
polycristallin 303b provenant de la deuxieme vignette* 

20 Des differences de concentration de dopage 

entre la premiere couche de silicium polycristallin 306 
et la couche de silicium polycristallin de la deuxieme 
vignette 303b permettent, comme evoque dans la premiere 
partie de la description, d'ajuster precisement et 

25 independamment les concentrations de bases extrinseque 
et de liaison. 

La description qui precede a ete donnee pour un 
transistor bipolaire de type NPN. Four la realisation 
d*un transistor PNF les dopages de type P sont 

30 simplement remplaces par des dopages de type N et vice- 
versa. 

La fabrication des transistors peut par 
ailleurs etre complete© par la realisation de prises de 
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contact sur les regions de base/ d'emetteur et de 
collect&ur et la realisation de lignes de liaison 
61ectriques entire les translators afin de former dee 
circuits integres. 

5 

oocuMBrrrs cites 

■ 
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RSVENDICATIONS 
1* Procede de fabrication d'un transistor 
bipolaire sur un substrat de silicium (300) avec une 
couche de collecteur (3X0J enterree, compranant les 
5 etapes successives suivantes : 

a) realisation d'une premiere couche (303a), dite de 
vignette en oxyde thermique non dope, recouvrant une 
partie d'une region (302) de formation de transistor 
du substrat/ 

10 b) formation d'une premiere - couche (306) de silicium 
polycristallin dope recouvrant la region (302) de 
formation de transistor et la premiere couche de 
vignette, et d'une couche (308) d' isolation 
electrique recouvrant la couche de silicium 

15 polycristallin dope, 

c) gravure de la couche d' isolation electrique (308) et 
de la premiere couche (306) de silicium 
polycristallin dop6 avec arrdt sur la premiere 
couche de vignette (303a) afin d'y pratiquer une 

20 fenetre (314), dite* fenetre d'emetteur, au-dessus 

d'une partie de la premiere couche de vignette 
(303a), 

d) implantation d'impuretes dopantes pour former une 
region de base (322), dite intrinseque, dans le 

25 substrat sous la fenetre d'emetteur (314) et 

elimination locale de la premiere couche de vignette 
(303a) dans la fenetre d'emetteur/ 

e) isolation iaterale des flancs de la fenetre 
d'emetteur et formation d'une deuxi£me couche de 

30 silicium polycristallin (316), dite couche 

d'emetteur, 

le procede comprenant en outre au moins une etape de 
traitement therroique pour former une region de base 
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[324) dite extrinseque par diffusion d'impuretes 

* * 

dopantes da la premiere couche (306) de silicium 
polycristallin dopee, dans le substrat, en dehors d'une 
region recouverte par la premiere couch^ de vignette 
5 (303a) et pour former une region de base (323), dite de 
liaison, reliant les regions de base extrinseque (303a) 
et intrinseque (322), par diffusion d'impuretes " 
dopantes dans le substrat a travers la premiere couche 
de vignette (303a)/ la premiere couche de vignette 

10 etant realises avec une epaisseur suf f isamment 
import ante pour constituer une couche d' arret de 
gravure lors de l'etape c) et suff isamment mince pour 
autoriser une diffusion d v impure-tea a travers cette 
couche lors de l'etape de traitement thermique. 

15 2, Procede selon la revendication 1, dans 

lequel la premiere couche de vignette (303a) est une 
couche d'oxyde de silicium d'une &paisseur comprise 
entre 3 et 10 nm, 

* 

■ 

3, Procede selon la revendication 1, dans 
20 lequel le traitement thermique a lieu pendant l'etape 

e) , lors d'une formation d T une couche d'oxyde thermique 
(318) recouvrant ies f lanes de la fenetre d'^metteur 
(314) . 

4, Procede selon la revendication 1, dans 
25 lequel l'etape a) comport e en outre la formation d'une 

deuxieme couche de vignette (303b) recouvrant la 
premiere couche de vignette (303a) , la deuxieiae couche 
de vignette (303b) etant en polysilieium dope et 
constituent un reservoir d , impuretes dopantes pour la 
30 formation de la region (323) de base de liaison. 

5, Procede selon la revendication 4, dans 
lequel la premiere couche de vignette (303a) est une 
couche d'oxyde de eiliciura (SiO*) et dans lequel la 
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deuxieme couche de vignette (303b), en silicium 
polycristallin, est dopee au fluorure de bore (BF 2 ) , 

6* Transistor bipolaire comprenant a la surface 
d'un substrat de silicium (300) une base (324), dlte 
5 extrinseque, surmontee par une" premiere couche (306) de 
silicium polycristallin dope, une base (322) dite 
intrinseque, separee de la base extrinseque (324) et * 
surmontee par urie deuxieme couche (316) de silicium 
polycristallin, formant eraetteur, et isolee de la 
10 premiere couche (306) de silicium polycristallin, et 
une troisieme base (323), dite de liaison, reliant la 
base extrinseque (324) a la base intrinseque (322), 
caracterise en ce que la base de liaison (323) est pour 
1« essential situee sous la premiere couche (306) de 
15 silicium polycristallin dope. 

7. Transistor selon la revendication 6, 
compreriant en outre une couche d'oxyde de silicium 
(303a) separant la base de liaison (323) de la premiere 
couche de silicium polycristallin (306) . 
20 8. Transistor salon la revendication 7 

comprenant en outre une couche additionnelle (303b) de 
silicium polycristallin dope, disposee sur la couche 
d'oxyde de silicium (303a) et separant la base de 

4 

liaison (323) de la premiere couche de silicium 
25 polycristallin (306) . 

9. Transistor selon la revendication 8, dans 
lequel la couche additionnelle (303b) de silicium 
polycristallin et la premiere couche (306) de silicium 
. polycristallin presentent des concentrations de dopage 
30 differentes. 
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